Alkalmazott matematikus szak
Zaroévizsga kérdései

A: Torzsanyag

All. Lineéaris Algebra

Vektortér, linedris fliggetlenség, generatorrendszer, bazis. Dimenzid, egyér-
telmiisége.

Linedris leképezés, lin. transzformacid, matrixuk. Matrixmiiveletek. De-
termindans, tulajdonsagai. Linearis egyenletrendszerek, megolddsuk, Cramer-
szabaly.

Sajatérték, sajatvektor, karakterisztikus-, miniméalpolinom, Cayley-Ha-
milton tétel.

Bilinedris fiiggvények, matrixuk. Ortogondlis bazis létezése. Sylvester-
féle tehetetlenségi tétel. Valos és komplex euklideszi terek. Adjungdalt; unitér,
onadjungalt és normadlis linearis transzformaciok.

Al2. Csoportok, polinomok, Galois-elmélet

Csoport (példak!), részcsoport, izomorfizmus, homomorfizmus. Mellékosz-
talyok, Lagrange tétele. Normaloszto, faktorcsoport. Homomorfizmusté-
tel, izomorfizmustételek. Jordan-Holder tétel. Permutdciécsoportok, S, A,
(egyszerlisége n > 5 esetén). p-csoportok, Sylow-tételek. Feloldhaté csopor-
tok. Véges Abel-csoportok alaptétele.

K|[z] polinomgyfirii, gyoktényezds felbontds, t6bbszoros gyokok. Rezul-
tans, diszkrimindns. Mdésod-, harmad- és negyedfoku egyenletek megoldésa
C felett.

Tobbvéltozés polinomok, szimmetrikus polinomok alaptétele.

Testbovitések, egyszerii bov., véges bov., algebrai bov. Felbontasi test.
Normadlis és szeparabilis bovitések. Korosztasi testek. Geometriai szerkesz-
thetoség. Véges testek.

Galois-csoport. A Galois-elmélet alaptétele. Egyenletek megoldhatdsaga
gyokjelekkel.



Al3. Egyéb algebrai struktiurak

Gytirtik (példak!), részgytiri, idedl, homomorfizmustétel. Egységelemes, kom-
mutativ, ill. nullosztémentes gyirik. Hanyadostest. Foéidedlgytrik, euk-
lideszi gytiriik. Noether-gytriik, Hilbert bazistétele.

Szamelmélet gytrikben; prim-, irreducibilis elemek, norma. Algebrai
szamok, algebrai egészek. Nevezetes transzcendens szamok.

Részben rendezett halmazok , halék. Modularis, disztributiv haldk; jel-
lemzésiik tiltott részhalokkal. Kuros-Ore tétel, Jordan-Dedekind tétel. Teljes
halék, algebrai hilék. Boole-algebrak.

Nemkommutativ gytliriik, modulusok. Féligegyszerii modulusok és gytiriik.
Wedderburn—Artin-struktiratétel és kovetkezményei.

Anl. Analizis

Val6s szamok. R™. Sorozatok. Konvergencia. (1 4+ 1/n)". Exponencidlis
fliggvény, hatvanyozds. Végtelen sorok, konvergencia-kritériumok. Cauchy-
Hadamard tétel. Konkrét Tayor sorok (sin, cos, binomidlis, arctg). L’Hospital
szabaly.

An2. Analizis

Folytonossag. Hatdrérték. Egyenletes folytonossag. Valds-valds fliggvények
differencialhatdosaga. Differencidldsi szabalyok. Rolle-, Lagrange, Darboux-
tételek. Magasabb derivaltak, Taylor formula. Tobbdimenziés differencialés.

An3. Analizis

Primitiv fiiggvény. Riemann-integral. Integralédsi alapképletek és szabalyok.
Racionadlis tortfiiggvények integraldsa, racionalizald helyettesitések. Newton-
Leibniz formula. Alkalmazasok: Wallis-, Stirling-formula. Improprius in-
tegral. [ sinz/z, [;° exp(—=?). Ivhossz.

An4. Analizis

Riemann-Stieltjes integrdl, vonalintegrdl. Paraméteres integrdlok. Jordan-
mérték. Tobbdimenziés Riemann-integral. Lebontdsi (Fubini-)tétel. Gauss-
tétel (G,—F, integraljardl). Feltételek siktartomdny — R? leképezés primitiv-
fliggvény létezésére.



An5. Analizis

Absztrakt mérték és integral-elmélet. Mérhetd tér, mérhetd leképezések.
Borel halmazok. Integral mértékterekben. Beppo-Levi-tétel, Fatou-lemma,
Lebesgue dominalt konvergencia tétele. Lebesgue-mérték, Lebesgue—integral

Csl. Véges matematika

Grafok osszefliiggdségei, pdrositasai, szinezései. Sikgrafok. Extremdlis és
Ramsey tipusi tételek. Grafalgoritmusok (keresések, feszitéfa, pdrositas,
legrévidebb utak, folyamok).

Cs2. Szamitastudomany
Szamitégép-modellek, reguldris nyelvek, eldonthetéség. {Kolmogorov-kom-
plexitds.} Bonyolultsigi osztdlyok, NP-teljesség.

D1. Ko6zonséges differencialegyenletek
Elsorendii kozonséges differencidlegyenlet-rendszer megoldasanak létezése és
egyértelmiisége. A linedris rendszer megolddsainak el6allitdsa.

D2. Parcialis differencidlegyenletek
A masodrendi parcidlis differencidlegyenletekre vonatkozé feladatok klasszi-
kus es dltaldnositott megoldésai

F1. Fourier—sorok

Trigonometrikus Fourier—sorok és Fourier-transzformacio

Fourier—transzformécié az L'(R) és az L?(R) téren. Tulajdonsdgai, kon-
volicid, inverzids formula, kapcsolat a derivéalttal. Fourier—sorok konver-
gencigja és szummaciéja. Diszkrét Fourier-transzformadlt, FFT-algoritmu-
sok.

F2. Funkcionalanalizis

Banach- és Hilbert-terek és operatorainak alaptételei.



G1l. Geometria

Konvex, projektiv és differencidlgeometria
Affin terek konvex halmazai, poliéderek, politépok, a projektiv geometria el-
emei, masodrendi gorbék, gorbiilet, torzid, Frenet-formuldk, feliiletek gorbii-
leti mennyiségei, feliileti pontok osztalyozasa.

I1. Informatika
Adjon attekintést azokrdl az alapveto adatszervezési és algoritmus tervezési
technikakrél, melyekkel a keresési, rendezési és kivalasztasi feladatokat haté-
konyan tudjuk megoldani.

K1. Komplex fiiggvénytan
Reguléris fiiggvény. Hatvany és Laurent sorfejtés. Izoldlt szingularitdsok.
Integréaltételek. Reguldris fiiggvények sorozatai. Konform leképezések.

N1. Numerikus linedaris algebra

a) A Gauss elimindcié és az LU felbontas kapcsolata. Féelemkivalasztasi
stratégidk teli és ritka matrixok esetén.

b) Az altaldnositott inverz definicigja és tulajdonsdgai, egyértelmiisége.
A teljes rangii matrixok esete. Alkalmazas gorbeillesztésre.

{c) A gradiens médszer és a konjugilt gradiensmédszer (KGM) formulai.
A konvergencia sebessége. A KGM gyakorlati megvaldsitdsa. }

d) Vektornormak; illeszked6 és indukalt matrixnormdk. A métrixnormak
és a spektralsugar kapcsolata. Rekurziv vektorsorozatok konvergencidja.

N2. A fiiggvénykozelités numerikus mdédszerei

Interpolaci6: Lagrange, Hermite, spline; legkisebb négyzetek, egyenletesen
legjobb kozelités.

N3. Integralok numerikus kiszamitasa, kozonséges differencial-
egyenletek numerikus megoldasa

Elemi képletek, osszetett képletek és konvergencidjuk folytonos fliggvénye-
ken; Gauss-kvadraturak; kozonséges differencidlegyenletek megolddsa: kon-
zisztencia, stabilitds, konvergencia; Runge-Kutta és tobblépéses mébdszerek.



O1. Operacidkutatas

Dualitas a linearis programozasban

Farkas lemma, a korlatossag feltétele, dualitas tétel, optimalitdsi kritériumok,
a szimplex algoritmus és végességének bizonyitasa Bland szabdllyal.

V1. Valésziniliségszamitas

Valészintiségeloszlasok, fiiggetlenség. Valdsziniiségi valtozok, vektorvaltozdk
és jellemzoik. Konvergenciafajtak, kapcsolataik. Nagy szamok gyenge és
er0s torvényei. Karakterisztikus fiiggvény, hatareloszlas—tételek. A feltételes
varhaté érték fogalma és tulajdonsagai. Martingalok, szubmartingalok, mar-
tingdlkonvergencia-tételek.

V2. Sztochasztikus folyamatok

Poisson folyamat. Diszkrét paraméterti Markov—lancok (visszatérOség, az
atmenetvaldsziniiség fiiggvény hatarértéke, staciondrius eloszlds). Feldjitési
folyamatok (a felijitdsi fiiggvény, aszimptotikus viselkedés, a feldjitasi fiigg-
vény novekményének viselkedése). A Wiener—folyamat (konstrukcid, a tra-
jektéridk elemi tulajdonsigai).

V3. Matematikai statisztika

Statisztikai mez6, minta. Tapasztalati eloszlas, Glivenko—Cantelli tétel. Elég-
séges statisztika, faktorizaciés tétel, Rao—Blackwell tétel. Fisher-informacié,
Cramer—Rao egyenldtlenség. Pontbecslések tulajdonsdgai, maximum-likeli-
hood, momentum- és Bayes—moddszer. Hipotézisvizsgélat, klasszikus probak.
Tobbdimenziés normalis eloszlés, legkisebb négyzetes becslés és linearis hipo-
tézis normalis linearis modellben.



A savok kérdései
Adatbazisok elmélete

(A két kérdésbol csak egyet kap a vizsgazo.)

1) Shannon kommunikaciés modellje, a Shannon entrépia, és a csatorna
alaptétel. Informacios rendszerek modellje, a Kolmogorov entrépia alapveté
tulajdonséagai.

2) Reldciés lekérdezd nyelvek (konjunktiv lekérdezések, a reldciés algebra
és a vele ekvivalens nyelvek, a nyelvek kifejezé ereje es bonyolultsiga). A
reldciés adatbédzisok megszoritdsai es fiiggdségei. Az alapvetd fiiggdségek,
implikécié és normalizalas.

A Szamitégépi Geometria sav zardvizsga kérdései

1) Algoritmusos geometria: sokszogtrianguldcid, sokszogfelbontds, két-
és haromdimenziés konvex burok algoritmusok, Voronoi-diagramok, elren-
dezések, keresés (lokalizacié) és metszet.

2) Geometriai modellezés: interpolaciés spline gérbék, approximécids
gorbetervezési eljarasok, a B-spline fiiggvények, feliiletillesztési mddszerek.

Szamitégéptudomany sav

(Az 6t kérdésbél csak egyet kap a vizsgdzo.)

1) Kupacok és szétarak, alkalmazasaik. Onkiegyensﬁlyozé strukturak,
amortizacids id6.

2) Randomizalt algoritmusok és osztdlyok, kommunikaciés bonyolultsag,
dontési fak és dontési programok. Boole-halézatok. Kriptografia.

3) Grafok szinezése, nagy kromatikus szamu grafok konstrukciéi, perfekt
grafok, extremalis és Ramsey tipusu tételek. A paritas szerepe grafelméleti
problémakban.

4) Szimmetrikus struktirdk. Véletlen struktirak és mddszerek.

5) Konvex burok keresése (sikban és térben), alkalmazds Voronoi dia-
grammokra és Delaunay haromszogelésre. Sikdarabolasok. Nagy konvex
sokszogek.

Dinamikai rendszerek és matematikai modellezés



(A harom kérdésbél csak egyet kap a vizsgazo.)

1) Operétor félcsoportok és alkalmazasuk a Dirichlet-féle peremfeltételi
hévezetési egyenletre. (Hille-Yosida tétel, kontrakcié félcsoportok, expo-
nencidlis stabilitds, spektrélleképezés tétel.)

2) Ritz-Galjorkin-tpus diszkretizcis mdszerek Hilbert-trben lineris s nem-
lineris opertoregyenletek megoldsra; a mdszerek konstrukcija, a diszkrt megold-
sok konvergencija a pontos megoldshoz.

3) Diszkrét dinamikai rendszerek: Adjunk példdkat (kiillonb6z6 diszkrét
dinamikai rendszereken szemléltetve) rendszerek kiilonb6z6 dinamikus tulaj-
donsagaira és invariansaikra!

Parcidlis differencidlegyenletek sav

(A harom kérdésbél csak egyet kap a vizsgazo.)

1) Parcialis differencidlegyenletek elmélete:
Maésodrendi elliptikus egyenletek klasszikus peremérték feladatai és sajat-
érték feladatai varidciés értelmezése

2) Parcialis differencidlegyenletek numerikus megolddsa:
A Poisson-egyenlet differencia approximaciéja (ketté dimenziéban) és a kelet-
kezo6 linearis rendszerek megoldasa tobbracsos maédszerrel

3) Speciélis fiiggvények:
Gamma-fiiggvény, Bessel- fiiggvények gémbfiiggvények, elliptikus fiiggvények.

Algebra és Szamelmélet sav

1) Primtesztelés, faktorizacio.

2) Nyilvanos kulesi kriptografia, RSA, diszkrét logaritmus, a Diffie-
Hellman kulcs csere rendszer és annak elliptikus gorbe analogonja.



Operacidokutatasi savok

1. Linedaris és nemlinedris optimalizalas

(a) A linedris programozas dualitds elmélete (klasszikus és belsépontos
modszerekre alapulé felépitésben).

(b) Linedris programozas algoritmusai (szimplex, criss-cross, Dikin-
féle affin skalazasos algoritmus, primél-dudl logaritmikus barrier
mddszer), végességiik illetve komplexitdsuk.

(c) Nemlinedris programozés dualitds elmélete (alapfeladat, Lagrange-
fiiggvény, nyeregpont, Karush-Kuhn-Tucker tétel, dualitas tételek).

(d) Nemlinedris programozas algoritmusai (klasszikus és bels6pontos
modszerek).

(e) A Nash-féle equilibrium tétel tobbszemélyes konkav jatékok esetén
(Sperner lemma, Knaster-Kuratowski-Mazurkiewicz 1. és 2. tétele,
Brower- és Kakutani-féle fixpont tételek, Nikaido- és Nikaido-Isoda
tételek, Shiffman-tétel).

(f) Sztochasztikus programozds: sztochasztikus programozasi felada-
tok jellemzése. Konvexitasi meggondolasok. Logkonkdv mértékek
alaptétele.

(g) Tobbcélfiiggvenyti optimalizalas: silyozasos és e-korldtozasos mddszerek

2. Gazdasagmatematika

(a) Preferenciareldcié és lehetséges tulajdonsagai; hasznossagi fiiggvény,
exisztencidja; a fogyaszté feladata, a Marshall-féle keresleti fiiggvény;
a Hicks-féle keresleti fliggvény.

(b) Keresleti és kindlati fiiggvény, egyensilyi ar; monopol ar és holt-
teher veszteség; kétrészes ar; ardiszkriminacio.

(c) A makrogazdasig alapvetd szerepléi és piacai. A vallalatok és
haztartdsok optimdlis makrogazdasiagi viselkedési modelljei.

d) A makrogazdasig egyensilyi modellje, Walras torvény. A kormanyzati
g g eg
pénziigyi politika statikus elemzése, monetaris és fiskalis politika.

(e) Aktiv portfélié menedzselés.



(f) A portfélié hatékonysdganak mérése.

(g) Von Neumann-Morgenstern utility elmélet.
3. Kombinatorikus optimalizalas

(a) Matroidok Gsszege és metszete
(b) Teljesen unimoduldris matrixok és alkalmazasaik

(c) Maximélis folyam algoritmusok (Ford-Fulkerson, Edmonds-Karp,
el6folyam)

(d) Maximalis parositasok (Hall, Tutte, Gallai-Edmonds tételek)

(e) Minimalis vagasok (Gomory-Hu fa, Nagamochi-Ibaraki algorit-
mus)

(f) Korlatozas és szétvalasztés

(g) Utemezés parhuzamos gépeken (optimalis, ill. j6 kozelité megoldasok)
Alkalmazott statisztika sav

1. A tobbdimenziés normélis eloszlas és tulajdonsagai. A Wishart eloszlas.
Tobbdimenziés normaélis eloszlds paramétereire vonatkozo becslés és
hipotézisvizsgalat.

2. A valtozok kozotti kapcsolat mérése. Korrelacidanalizis. Faktor- és
fékomponens analizis. Kanonikus korrelaciok.

3. Regresszidanalizis, becslés és hipotézisvizsgdlat linearis modellben. Al-
kalmazasok.

4. Kontingenciatabldk elemzése. Maximum likelihood becslés, loglinedris
modellek. Explicit maximum likelihood becslés. Algoritmusok a becslés
meghatarozasara.

5. IdOsorok statisztikai analizise.

Pénziigyi folyamatok elemzése



. Pénziigyi alapfogalmak: részény, bankbetét, kamatlabak, forward, fu-

tures, opciok, arbitrdzs, hedge. Diszkrét arfolyamvaltozasok: onfinan-
sziroz6 stratégiak, ekvivalens martingalmérték. Piaci teljesség és ar-
bitradzsmentesség, Cox-Ross-Rubinstein modell.

Folytonos arfolyamvaltozasok: geometriai Brown-mozgdas, sztochaszti-
kus integral, sztochasztikus differencidlegyenletek. Girsanov-tétel. On-
finanszirozo stratégidk, arbitrdzsmentesség.

Eurdpai opcidk arazasa diszkrét és folytonos idoben. Amerikai opcidk
arazasa diszkrét idoben. Black-Scholes-formula a piaci dinamika alap-
jan és mint a Cox—Ross—Rubinstein-modell hatarértéke.

. Wilkie-féle infliciémodellek.

Sztochasztikus kamatintenzitds: Vasicek és Hull-Vasicek modellek, kot-
vényopciok.

. VaR modellek jellemzo6i: kotvények és derivativok kockaztatott értéke,

portfoliok kockazata, kockazatok elérejelzése.

Biztositasmatematika

1.

Az életbiztositasok dijkalkulacidjanak alapelve, netté és bruttd dijak
szamitasa.

. Az életbiztozasok dijtartalékainak szamitasa.

. Az Osszetett kockazat modellje: nevezetes kar- és karszameloszlasok,

onrész és inflacio hatasa, Panjer-rekurzio.
Dijkalkulaciés elvek és tulajdonsagaik.

Kiilonféle viszontbiztositasi formak. A viszontbiztositdsi formdk opti-
malitasi tulajdonsagai.

Sztochasztikus modellek kockazati folyamatokra. A tonkremenés valé-
szintsége klasszikus kockazati folyamat esetén. A cséd silyossagara
vonatkoz6 egyenlet. Lundberg-kiteve. Martingalelméleti modszerek
alkalmazéasa.
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7. A tonkremenés valdsziniiségének aszimptotikdja szubexponencidlis el-
oszlasok esetén. Feldjitasi modellek alkalmazasa kockzdzati folyama-
tokban.

Rendszerelmélet és képfeldolgozas sav

1. Linearis rendszerek alaptulajdonsagai, iranyithatosag, megfigyelheto-
ség, minimalitas. Kanonikus realizaciok. Stabilizalhatosag és detektal-
hatosag.

2. Zavarszlirés, stabilizdldssal. (A, B)-invaridns alterek, irdnyithatdsigi
alterek.

3. Kiilso és belso leirdsok. Parcidlis realizaciok.

4. Linedris kvadratikus optimélis irdnyitas. Riccati-féle differencidlegyenlet
és a megoldds aszimptotikus viselkedése.

5. Sztochasztikus rendszerek sziirése és optimdlis irdnyitasa. Dualitds-elv.
Sztochasztikus rendszerek realizdciéelmélete.

11



